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çfiå;ÛGâkýcÛ$ÚBâ)ØcÛ9çfiÙ'á'á;Û$é × á'Ø-ë$Ù'ÚfiÚÛ$á<ç=â)á;ê:Ö× Ø;Ý+jÝ
ñ





ëyõzÛyá;æ&çfi×qëÛyçfiåhâ)ççfiå;Ûyê;â)÷2ã'× á'Ø-× ÷lâ)ØcÛy×qäA× á%ýcÛ$ÚfiçÛê}õA× çfiåÚÛäfiã
Ûë$çAçæ.çfiå;Û
çæ&ã

















r=ê;â)÷2ã'× á'Ø%pëkâ)á<çfi× éqÛ$ýcÛ$ÚÛ6ø'ë$× çBâ)çfi×qæ&áâ)÷2ã'é × çfiÙ;ê'Û.ÚÛon%Ù'× ÚÛê@çæycÛÛ$ã
çfiå;Ûyçfi× ãæffiäë$× é étâ)çfi×qæ&á~â)÷2ã'é × çfiÙ;ê'ÛGëæ&á;äfiçBâ)á<çr6Ý
çfiå;ÛVéqækõ{Ûäçz×qä*â)ô
ækýcÛyâ&ê;â)çæ&÷?äkÝû=ækõ{Û$ýcÛ$ÚküÚÛëÛ$á<çÛ6øIã
Û$Úfi× ÷?Û$á%çä*æ&ô'çBâ)× á;ÛêDçfiå;ÛVå'× Øffiå;Ûäfiç
ê;â)÷2ã'× á'ØDâ)ô
ækýcÛâ&ê;â)çæ&÷Ñäfi× çÛ2í ïkîj)ð0Ý







ýI×tâGçfiå;Û=õzÛ$é ésy<á;æõAá:äfiå;æ&Úfiçs|ÚBâ)á'ØcÛGà<çfi× é é × á'ØcÛ$ÚsÛ$ô
Û$Úp|àUr{ãTæ&çÛ$á<çfi×tâ)épäÛë$çfi×qæ&áïffiÝ§ÜÝ§Ür6Ý
PÛ$Úfi×qæ<ê×që1ô
æ&Ù'á;ê;â)Úfiöëæ&á;ê× çfi×qæ&á;ä9â)ÚÛâ)ã'ã'é ×qÛê:étâ)çÛ$ÚBâ)é é öçæDâ?á;Ûkâ)Úfié öän<Ùhâ)ÚÛGäfiÙ'ã
Û$ÚëÛ$é é
Û$á;ëæ&÷2ãhâ&ääfi× á'Ø~èMæ&Ù'ÚYtwvxt}Ù'á'× ç2ëÛ$é éqäkÝ *çæ&÷?ä.× á5çfiå;ÛDç0õ{æ~ô
æ&çfiçæ&÷ étâöcÛ$Úä?â)ÚÛDú'ø'Ûê
× á@ô'Ù'é¡ys|é ×¡ycÛ1ã
æffiäfi× çfi×qæ&á;äkÝ;*çæ&÷?ä=× á@çfiå;Ûèæ&é éqæõA× á'ØDétâköcÛ$Úäyâ)ÚÛ1â)é éqæõ{Ûê~çæ-÷?ækýcÛffiÝZ*å;Û
à<×qpïffiïffiï
rqsutwvxtsÚÛëæ&á;äfiçfiÚfiÙ;ë$çfi×qæ&á×qäG× á'× çfi×tâ)çÛêô<ö@ÚÛ$÷?æý<× á'Ø~â)á;êäfiå'×èçfi× á'Ø:â)çæ&÷?äG× áçfiå;Û
çæ&ã@çfiå'ÚÛÛGétâköcÛ$Úäküh× á@ãhâ)Úfiçfi×që$Ù'étâ)Ú=ô%öã'étâ&ë$× á'Øsâ&ê;â)çæ&÷?ä=× á:çfiå;ÛGçæ&ã:étâköcÛ$Ú=äæDâ&äEçæDâ)ã$s




Ûon<Ù'× é × ô'ÚBâ)çfi×qæ&á£päÛë$çfi×qæ&áDïffiÝlkÝ§Ür¢ô
Û$ç0õzÛÛ$áGè|â)Ù'é çÛêâ)á;êGÙ'áèMâ)Ù'é çÛêGåhâ)éè¤s0ëÛ$é éqä× áGçfiå;Ûnçfiå'× Úê¢ü




äBâ)÷2ã'éqÛ?â)ÚÛ2äfiå;æõAáR× áÖP× ØcäkÝjÝ¥t+â)á;ê jÝ§ÞÝ2à<Ù'ô;äÛon<Ù;Û$á%çGäfi× ÷Ù'étâ)çfi×qæ&á;ä9õzÛ$ÚÛ.× á'× çfi×tâ)çÛê
õA× çfiåçfiå'×qäÛon<Ù'× é × ô'ÚBâ)çÛê}äçfiÚfiÙ;ë$çfiÙ'ÚÛffiÝ
*å;Û2ëæIæ&Úê× áhâ)çÛäyæ)è*â)é é÷?ækýI× á'Ø}â)çæ&÷?äGâ)ÚÛ1Ù'ã
ê;â)çÛêâ&ëëæ&Úê× á'ØóVÛ$õAçæ&á¨§äyétâkõ9ü
Ù;äfi× á'Ø3çfiå;Û©k/ª¬«s0æ&Úê'Û$Ú1­Ûkâ)ÚDã'ÚÛê×që$çæ&Ús0ëæ&ÚfiÚÛë$çæ&Ú:â)é Øcæ&Úfi× çfiå'÷í ï
ñ
ðTpäÛÛ@äÛë$çfi×qæ&á¡ïffiÝljÝ§Ür
õA× çfiåDâ9çfi× ÷?ÛEäfiçÛ$ã£®¢¯°îÝ ±o²³$üIâ&äzâ&êýcæ<ëkâ)çÛê-ô%ö-à<çfi× é é × á'ØcÛ$ÚAâ)á;êFÛ$ô
Û$Úkí ï3´)ð0Ýffi*å;Û=âkýcÛ$Ús
â)ØcÛLyI× á;Û$çfi×qëzÛ$á;Û$ÚfiØffiöcü7×|ÝÛffiÝ ü&çfiå;ÛnçÛ$÷2ãTÛ$ÚBâ)çfiÙ'ÚÛffiü&×qäPëæ&á%çfiÚæ&é éqÛê1ô<öGâµ*Û$ÚÛ$á;ê'äÛ$á1çfiå;Û$Úfi÷?æffiäfiçBâ)ç
päÛë$çfi×qæ&áïffiÝlkÝ ±Ur6Ý*å;Ûyçfiå;Û$Úfi÷lâ)é ×¡}â)çfi×qæ&á:çfi× ÷?ÛW¶-·~×qäEëå;æffiäÛ$á@äfiÙ;ëåçfiåhâ)çAçfiå;ÛGëæ&Ù'ã'é × á'Ølçæ
çfiå;ÛDçfiå;Û$Úfi÷?æffiäfiçBâ)ç?×qä1õ{Ûkâ/y
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KLEI:PT$:uMOB8;DP:RQSH>2TLK$C GIDP:vD$E^C 8$CDK;:8L2TLKL2DPTwDYC GeWX:u6IT;:PHxK;B
8;:PDPBGITLKL8L6IDKfiGIBG>QSDPBG_K$CDKyT;DYC GITb[g:YCTL698$C W9h:
69GIH9:8zC h5h{@XB7T;TL25W9h:VB@X:8$C KL2BG|[gBH9:PTY=
IB8b25GITLK$C GIDP:g@oB25GnK;TbBG|C}@9hqC GI:y@^C 8$C h5h:h{K;BjKLEI:`iw@9hqC GI:Vh52:yBG|CjDPBGITLK$C G_KbMcB8;DP:
T;DYC G9h525GI:@fl]EI:8;:YCTy@XB25G_K;TVBGZCa@9hqC GI:j@^C 8$C h5h:h]K;BuKLEI: `$j@9hqC GI:}h52:BG~CuDPBGITLK$C GnK





:zCH>U7C G_K$C 4:zB M{KLEI:H9:GIT;:fiT;:KAB M






DPBGITLK$C GnKfiMcB8;DP:}T;DYC G9h525GI:BW9K$C 25GI:PHJMcB8¹
)2?
Q#4>=mk GIffi25G3254I=u<>=5?Y<Afl]25KLEN@^C 8$C [g:K;:8;T
D;EIB7T$:GwT;ByKLE^C KrWXBKLEwD698LU:PTr[
C K;D$EMcB8õŁ+ÛúDû -EFs=½:DYC GaT;:P:\KLE^C KrKLEI:DPBGITLK$C GnK
MO8;:P_6I:GIDiTLE92MOK`T;DYC Ga8;:[













BKLEI:8`KLE^C GuDPBYU7C h:G_KWoBGIH>25G94I=EI:DPBGnKL8$CTLKwfl":BW9K$C 25Ga2TrKLEI:b[
C`>25[69[@XB7T;TL25W9h:
BGI:VMcB8fiCj4725U:GJGIB8L[
C h52%$Y:PHMO8;:Pn6I:GIDipT;E92MKB8MOB8;DP:7=}EI:g25GIDh56ITL2BGB M]C G|H9:8
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32547698;:<>=5?54<:8L2:PTàB M>n6^CTL2TLK$C KL2DC @9@98;BCD$EfiD698LU:PTfl]25KLE25G_K;:8L@XBhqC K;:PHhqC K;:8$C hnT;DYC GITY=
hqC K;:8r25GKLE92TAD;E^C @9K;:8Y=
−23.28á 0â 23.28




















kA∆f /f0 = −0.15 nN
Fz = −2.0 nN
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32547698;:fi<>=5?ï"C 8L2qC KL2BGaB MKLEI:bMcB8;DP:DPB[V@XBGI:G_K;TBGwKLEI:bKL25@a8;:PDPB8;H9:PHaC K\CyhqC K;:8$C h
U:hBD25KSi4FãB(@IT{C KCAEI:2547EnKÙ$
?





























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































h = 6.78 Å, T=100K






























R = 5 nm
R = 10 nm

















































































































































































































Fz = −2 nN, rigid sample


















































































































































































































jRk	lnmo$pq8r	stKuFvxwo.m2y{z |}CwoJ~1}Cvn|RjRvoJ}CwJz v2wG}Cvxw }C|RloJKzCo.o.mG}C|mo.|}CwoJ~Łxl}Cv




½¾¿ ÀÁRÂÃJÀ1ÄÂ2ÅÃÆJÇ È2ÈÃJÆ.ÂÃJÉËÊ	ÌCÍRÎÃUÁ,ÀgÏÐRÑKÁÓÒcÔeÃÂGÌCÕÃKÂ2ÅÃÌCÖ×Ç1ÊÃØÙÚÃ.È2ÈÇ ÈgÁRÛÂÇÌ ÆJÆJÇ ÎnÛxÂ1Ð
Ü
ÀÉÁ,ÀÆ.ÎÀÀÃJÉŁÖ{Ã.Í,ÇÔÝÂ2ÅnÁ,ÀÊ	ÌCÍRÎÃ$ÇCÒ Þ²ÆJÇ ßàÌCÈÃJÀÔeÃ.ÍRÍaÔÁRÂ2ÅŁÊ ÌCÍRÎÃJÀÃJÀ2Â2ÁRßÌCÂÃJÉÒÈÇ ß
ÃIáà{Ã.È2ÁRß$Ã.ÛxÂÀâ8ãCäFÐånÎnÈ2Â2ÅÃ.È2ß$Ç ÈÃ	Ý







ÃÛÇ1ÔôÃIáànÍÌCÁRÛõÔÅìöÂ2ÅÃ¥ÌCànànÈÇ ànÈ2ÁÌCÂÃ²Ê	ÌCÍRÎÃÇCÒ ç èé
ê÷ÞøÆ1ÌCÛùÃIáÆJÃJÃJÉúÂ2ÅÃ













































êÁ,ÀÛÇ ÂànÈÇ à{Ç È2Â2Á,Ç ÛÌCÍ ÂÇËé ÎnÛnÍ,ÃJÀGÀè÷Cé Á,ÀÆJÇ ÛÀ2ÂGÌCÛxÂ1ÐBAºÇ ÈÃ$ànÈÃJÆ.Á,ÀÃ.ÍRìÝ
Ö×ÃJÆ1ÌCÎÀÃÃ1Ì ÆGÅûè ÌCÛÉŁÂ2ÅÃ ÆJÇ È2ÈÃJÀ2à{Ç ÛÉÁRÛnæíé ê ÌCÈÃ$Ö×Ç Â2ÅÛÃ.æÌCÂ2ÁRÊÃÁRÛÂ2ÅÃÌCÂ2Â2ÈGÌ Æ.Â2ÁRÊÃ







































































>d^´ÆJÇ È2ÛÃ.ÈßÅÇ Í,Ã¿IÐeAºÁRÛnÁRßÎnß Â2ÁRàC5FÀGÌCßànÍ,Ã ÉÁ,À2ÂGÌCÛÆJÃJÀßÌCÂZÃ1Ì ÆÅ²À2ÁRÂÃÌCÈÃÅnÁRæ	ÅnÍRÁRæ	ÅxÂÃJÉ






Â2ÅnÁ,À·Á,ÀÁRÛKÒ@Ì Æ.Â´Â2È2ÎÃ	Ý Ì À
ÉnÃ.ß$Ç ÛÀ2Â2ÈGÌCÂÃJÉÁRÛÉnÃ.ÂGÌCÁRÍxÖxìUÆJÇ ßànÎnÂGÌCÂ2Á,Ç ÛÀ




H ÌCÛÉíÊ	ÌCÍRÎÃJÀÇCÒËÒÇ ÈKÔÅnÁ,ÆGÅŁÂÇ Â2ÅÃ





Ê	ÌCÈ2Á,ÃJÀÀ2Í,ÇÔÍRìîÌCÖ×Ç1ÊÃ Â2ÅÃ Ç ÛÀÃ.ÂßÇCÒ Â2ÅÃ
ó
ÆJÇ ÛxÂ2È2ÁRÖnÎnÂ2Á,Ç ÛûÌCÛÉÁ,ÀßÀÇ ß$Ã.ÔÅÌCÂßÍÌCÈ2æÃ.È













Á,ÀZÏÐ8ãüÌCÖ×Ç1ÊÃ Â2ÅÃ Ì ÉÌCÂÇ ßôÌCÛÉãÐ
»
ÌCÖ{ÇÊÃ
ÆJÇ È2ÛÃ.ÈZÅÇ Í,Ã À2ÁRÂÃJÀ1ÐÅnÁ,ÀZÊ ÌCÍRÎÃÒAÇ ÈÂ2ÅÃ ÆJÇ È2ÛÃ.ÈZÅÇ Í,ÃÁRÛÉÁ,Æ1ÌCÂÃJÀZÂ2ÅÌCÂßÂ2ÅÃ ÉnÇ ßÁRÛÌCÛxÂ
ÆJÇ ÛÂ2È2ÁRÖnÎnÂ2Á,Ç Û ÂÇÂ2ÅÃÒÈÃ(7ÎÃ.ÛÆ.ì$À2ÅnÁÓÒÂeÆJÇ ß$ÃJÀaÒÈÇ ß Â2ÅÃ Í,Ç Ûnæ&5@ÈGÌCÛnæÃ_É
ó
ÁRÛÂÃ.ÈGÌ Æ.Â2Á,Ç ÛÐ
ÅnÁ,ÀÁ,À Ç ÖxÊxÁ,Ç ÎÀÍRì ÉÁba=Ã.ÈÃ.ÛÂgÒòÈÇ ß Â2ÅÃÀ2ÁRÂ2ÎÌCÂ2Á,Ç ÛËÁRÛüå
ÁRæÐÏÐ8ã	ñn½AÌ¿IÐ
























Ç ßàÌCÈ2Á,ÀÇ ÛºÖ{Ã.ÂhÔeÃJÃ.ÛÆJÇ ßànÎnÂÃJÉüÀÆ1ÌCÛnÍRÁRÛÃ½ÀÇ ÍRÁ,ÉüÆ.ÎnÈ2ÊÃ	ÝÀÃJÃUÂÃIáÂ4¿ÌCÛÉ
ÌßÍRÁRÛÃÀÃJÆ.Â2Á,Ç ÛÌCÍ,Ç Ûnæ$Â2ÅÃKÍ,Ç ÛnæÉÁÌCæÇ ÛÌCÍ´ÇCÒcÂ2ÅÃKÎnÛnÁRÂgÆJÃ.ÍRÍ=ÁRÛºå·ÁRæÐÏÐ8ãCÖ

ÃJÆ1ÌCÎÀÃUÂ2ÅÃKÉÁba=Ã.ÈÃ.ÛÆJÃUÖ{Ã.ÂhÔeÃJÃ.ÛüÆJÇ È2ÈÃJÀà{Ç ÛÉÁRÛnæÆJÇ ÛÀÂGÌCÛÂç èUé
ê
ÌCÛÉýÆJÇ ÛÀ2ÂGÌCÛxÂ
ï$ðýÀGÆ1ÌCÛnÍRÁRÛÃJÀaÁ,À À2ßÌCÍRÍ@ÝxÔeÃ ÂGÌCÕÃUÌ ÉÊ	ÌCÛÂGÌCæÃÇCÒÂ2ÅÃÌCànànÈÇJáÁRßÌCÂÃÈÃ.ÍÌCÂ2Á,Ç Û Ö×Ã.ÂFÔ ÃJÃ.ÛÞ
ÌCÛÉüç èUé·êUÂÇÉÁRÈÃJÆ.Â2ÍRìýÆJÇ ßànÎnÂÃÆJÇ ÛÀ2ÂGÌCÛxÂç èUé·êUÀÆ1ÌCÛnÍRÁRÛÃJÀÌCÛÉýÆJÇ ßàÌCÈÃKÂ2ÅÃ.ß ÂÇ
ÃIáà{Ã.È2ÁRß$Ã.ÛxÂGÌCÍþÆJÇ ÛÀ2ÂGÌCÛxÂ
















ÃZÇ ÖnÂGÌCÁRÛÃJÉÂ2ÅÃÖ×ÃJÀ2ÂKÌCæ	ÈÃJÃ.ß$Ã.ÛÂÌ ÀÀÎnßÁRÛnæýÌÂ2ÁRàíÈGÌ ÉÁRÎÀ1~
	¦¥
Ûnß






ÁRæÐÏÐ8ãHþÝ{Â2ÅÃÌCànàÌCÈÃ.ÛÂUÔÁ,ÉÂ2ÅíÇCÒÂ2ÅÃßÌ ÉÌCÂÇ ß$ÀKÌ À Ô Ã.ÍRÍcÌ ÀÂ2ÅÃÇÊÃ.ÈGÌCÍRÍÆJÇ È2È2ÎnæÌCÂ2Á,Ç Û




ÕþÛÇ1ÔÛÎnàîÂÇíÌýÒAÃ.ÔßÝÖnÎnÂßÂ2ÅÃÆJÇ ßànÎnÂÃJÉ²Â2ÁRàÅÃ.ÁRæ	ÅÂ$ÌCÂßÂ2ÅÃ ÆJÇ È2ÛÃ.ÈZÅÇ Í,Ã Á,ÀßÏ&ßÝ
ÔÅnÁRÍ,Ã$Â2ÅÃ$ÂÇ ÂGÌCÍÒAÇ ÈÆJÃÊ ÌCÈ2Á,ÃJÀÖ{Ã.ÂhÔeÃJÃ.Ûh5hãÐRÑ$Û|¬ ÌCÛÉ5hãÐ8ÏýÛ|¬ßÐG­ÛÂ2ÅÃ$ÖÌ À2Á,ÀÇCÒÂ2ÅÃ
À2ÁRßÎnÍÌCÂ2Á,Ç ÛÀÉnÃJÀÆ.È2ÁRÖ×ÃJÉýànÈÃ.ÊþÁ,Ç ÎÀ2ÍRìÝnÔ ÃÆJÇ ÛÆ.ÍRÎÉnÃÂ2ÅÌCÂ Â2ÅÃÛÇ È2ßÌCÍ´ÆJÇ ÛÂ2ÈGÌ À2ÂÉÌCÂGÌZÁRÛ
å
ÁRæÐÏÐ8ã	ØÔeÃ.ÈÃÁRÛÉnÃJÃJÉÇ ÖnÂGÌCÁRÛÃJÉ$ÁRÛßÂ2ÅÃÛÇ ÛC5FÆJÇ ÛxÂGÌ Æ.ÂaÈGÌCÛnæÃ ÌCÛÉZÂ2ÅÌCÂÇ ÎnÈÁRÛxÂÃ.ÈGÌ Æ.Â2Á,Ç Û
ß$ÇþÉnÃ.ÍeànÈÇÊxÁ,ÉnÃJÀÌýÈÃ1Ì ÀGÇ ÛÌCÖnÍ,ÃÉnÃJÀGÆ.È2ÁRànÂ2Á,Ç ÛÇCÒgÀ2ÎÆGÅÉÌCÂGÌÐ®>Ç1ÔeÃ.ÊÃ.È1ÝÊ ÌCÈ2ÁÌCÂ2Á,Ç ÛÀßÁRÛ
Â2ÅÃ ß$Ã1Ì À2ÎnÈÃJÉZÅÃ.ÁRæ	ÅÂÀÇCÒWÁRÛÃ(7ÎnÁRÊ	ÌCÍ,Ã.ÛÂaÌ ÉÌCÂÇ ß$À âRÑ9 äÌCÛÉ=Ý	ÃJÀ2à×ÃJÆ.ÁÌCÍRÍRìÝ	ÁRÛZÂ2ÅÃ ßÁRÛnÁRßÌ
Ö×Ã.ÂFÔeÃJÃ.ÛÂ2ÅÃgÌ ÉÌ ÉÂÇ ß$ÀÌCÈÃÛÇ ÂÌ ÉnÃ(7ÎÌCÂÃ.ÍRìÈÃ.ànÈÇþÉÎÆJÃJÉ$ÁRÛ Â2ÅÃ À2ÁRßÎnÍÌCÂ2Á,Ç ÛÀÐ¤ÅÃJÀÃ
ÉÁba=Ã.ÈÃ.ÛÆJÃJÀKÍRÁRÕÃ.ÍRìºÈÃJÀÎnÍRÂUÒòÈÇ ß Ê	ÌCÈ2ÁÌCÂ2Á,Ç ÛÀÁRÛÂ2ÅÃÉÁ,À2Â2È2ÁRÖnÎnÂ2Á,Ç ÛîÇCÒ Ã.Í,ÃJÆ.Â2ÈÇ ÛnÁ,Æ$ÆGÅÌCÈ2æÃ
ÌCß$Ç ÛnæËÀ2ÎnÈ;Ò@Ì ÆJÃßÌCÂÇ ß$ÀâRÑ1Ï äFÐ¯xÎÆÅÃa=ÃJÆ.ÂÀÌCÈÃÛÇ ÂUànÈÇ à×Ã.È2ÍRìüÂGÌCÕÃ.ÛÁRÛxÂÇ Ì ÆJÆJÇ ÎnÛxÂÁRÛ




ÌCÛÉ¥ÒAÇ ÎnÛÉ Ö×ÃJÀ2Â ÌCæ	ÈÃJÃ.ß$Ã.ÛxÂ Ì ÀGÀ2ÎnßÁRÛnæI~°Uã
f
ÛnßËÝ ÌCÛÉ±tS9ÐRÑ=Z½òÛÇ ÂÀ2ÅÇÔÛW¿IÝÂ2ÅÃ





ÀÉÁ,ÀGÆ.ÎÀÀÃJÉ ÀÃJÆ.Â2Á,Ç ÛöÏÐ 9Ð8ñÝ ÔeÃÔ Ã.ÈÃíÌCÖnÍ,ÃÂÇîÈÃJÆJÇ æ	ÛnÁy}1ÃíÂFìþànÁ,Æ1ÌCÍKÀ2ÎnÈ;ÒAÌ ÆJÃíÉnÃIÒAÃJÆ.ÂÀ
Ç ÛíÂ2ÅÃÑxÁF½;Ñ	Ñ	Ñ¿§CH

H ÈÃJÆJÇ ÛÀ2Â2È2ÎÆ.ÂÃJÉÀ2ÎnÈ;Ò@Ì ÆJÃÁRÛÆJÇ ÛÀ2ÂGÌCÛxÂKÅÃ.ÁRæ	ÅÂÀÆ1ÌCÛÀ½å
ÁRæÐ=ÏÐRÑ1Ø¿IÐ

Û Ç ÈÉnÃ.ÈÂÇŁÁRÛÂÃ.È2ànÈÃ.Â Â2ÅÃÃIáþà×Ã.È2ÁRß$Ã.ÛÂGÌCÍÁRßÌCæÃJÀÁRÛ å
ÁRæÐÏÐ8ñÔeÃíÌCÍ,ÀÇà{Ã.È;ÒAÇ È2ß$ÃJÉ
ÆJÇ ÛÀ2ÂGÌCÛxÂÒÇ ÈÆJÃUÌCÛÉ ÆJÇ ÛÀ2ÂGÌCÛÂÒÈÃ(7ÎÃ.ÛÆ.ìÀ2ÅnÁÓÒÂ ÀÆ1ÌCÛÀÌCÖ×Ç1ÊÃKÌßÀGÌCßànÍ,ÃÔÁRÂ2ÅËÌCÛ ÃIáÂ2ÈGÌ
Ì ÉÌCÂÇ ß ÛÃIáÂÂÇÂ2ÅÃZÆJÇ È2ÛÃ.ÈÌ ÉÌCÂÇ ßÌCÛÉÌCÛÇ Â2ÅÃ.ÈUÀ4ÌCßànÍ,ÃZÔÁRÂ2ÅÌ ßÁ,ÀÀÁRÛnæÆJÃ.ÛxÂ2ÈGÌCÍ
Ì ÉÌCÂÇ ßËÐ¬¾gÃJÀÎnÍRÂÀ ÌCÈÃüÀÅÇ1ÔÛûÁRÛ å
ÁRæÐaÏÐ8ã
»
Ç ÛnÍRì²ÒAÇ ÈÀÆ1ÌCÛnÍRÁRÛÃJÀ ÌCÂ ÆJÇ ÛÀ2ÂGÌCÛxÂÒAÇ ÈÆJÃ







Â2ÅÃ ÉÁRß$Ã.ÈZÒÇ È2ß$ÃJÉÖxìÂ2ÅÃ ÃIáþÂ2ÈGÌíÌCÂÇ ß ÂÇÕÃJÃ.à¥Â2ÅÃÂ2ÁRàC5FÀGÌCßànÍ,Ã ÁRÛÂÃ.ÈGÌ Æ.Â2Á,Ç Û¥ÒAÇ ÈÆJÃ
ÆJÇ ÛÀ2ÂGÌCÛxÂ1ÐÅÃ.ÈÃÁ,ÀÇ ÛnÍRìüÇ ÛÃßÌ6áÁRßÎnß ÆJÇ È2ÈÃJÀ2à×Ç ÛÉÁRÛnæ ÂÇÂ2ÅÃßÃIáÂ2ÈGÌ Ì ÉÌCÂÇ ß ÌCÛÉ
ÁRÂÀZàÌCÈ2Â2ÛÃ.È1Ä Â2ÅnÁ,ÀZÁ,ÀZÆJÇ ÛÀ2Á,À2ÂÃ.ÛÂÔÁRÂ2Å²Â2ÅÃýÆJÇ ÛÀ2ÂGÌCÛxÂÅÃ.ÁRæ	ÅÂ$ÀÆ1ÌCÛnÍRÁRÛÃJÀZÁRÛ¥å
ÁRæÐÏÐRÑ1ØÐ









ßÁ,ÀÀ2ÁRÛnæ Ì ÉÌCÂÇ ß ÀÁRÂÃÌCÛÉËÂ2ÅÃÈÃJÀ2ÎnÍRÂ2ÁRÛnæßÁRÛnÁRßÎnß Á,ÀgÉnÃJÃ.à×Ã.ÈgÂ2ÅÌCÛÌCÛìËÀ2ÁRÂÃÇ ÛºÂ2ÅÃ
À2ÎnÈ;Ò@Ì ÆJÃÃIánÆJÃ.ànÂgÂ2ÅÃÆJÇ È2ÛÃ.ÈÅÇ Í,Ã	Ð@ÅÃÔÁ,ÉÂ2ÅºÇCÒÂ2ÅÃßÁRÛnÁRßÎnß ÌCÈÇ ÎnÛÉËÂ2ÅÃßÁ,ÀÀ2ÁRÛnæ
Ì ÉÌCÂÇ ßôÁ,ÀZÃ.ÊÃ.Û¥ÖnÈÇÌ ÉnÃ.ÈÂ2ÅÌCÛ²Â2ÅÃýÆJÇ È2ÛÃ.ÈßÅÇ Í,Ã	ÐIÅnÁ,ÀZÍRÁRÕÃ.ÍRìîÆJÇ È2ÈÃJÀ2à×Ç ÛÉnÀZÂÇÂ2ÅÃ
ÉÌCÈ2ÕºÀà{Ç ÂUÆ.Í,Ç	ÀÃßÂÇýÌCÛíÃIáà×ÃJÆ.ÂÃJÉíÌ ÉÌCÂÇ ß à×Ç	À2ÁRÂ2Á,Ç ÛíÁRÛíÂ2ÅÃÃIáþà×Ã.È2ÁRß$Ã.ÛÂGÌCÍÁRßÌCæÃJÀKÇCÒ
å
ÁRæÐÏÐ8ñn½òÖW¿ÌCÛÉËå
ÁRæÐÏÐ8Øn½AÌ¿.½òÖnÎnÂ2ÂÇ ß Í,ÃIÒòÂ ÆJÇ È2ÛÃ.È4¿IÐ
ÓÕÔ3Ö ×ÉØ4ÙSÚÃÛÝÜ4ÞsÚÊßCÙà4á`Û»ÞtâãØ4Ù
´ÇÂÃJÀ2ÂgÇ ÎnÈÅìþà{Ç Â2ÅÃJÀ2Á,ÀgÈÃ.æÌCÈÉÁRÛnæ Â2ÅÃÁRÛÊÃ.È2ÂÃJÉÆJÇ ÛÂ2ÈGÌ À2ÂUÇ ÖÀÃ.È2ÊÃJÉËÁRÛºå·ÁRæÐÏÐ8Ï ÌCÛÉ
å
ÁRæÐÏÐ 9½òÖW¿IÝaÔ Ã ÅÌJÊÃ à×Ã.È;ÒÇ È2ß$ÃJÉ¥ÀÁRßÎnÍÌCÂ2Á,Ç ÛÀÎÀ2ÁRÛnæÇ ÎnÈÛÇ Û{§ÈÃ1Ì Æ.Â2ÁRÊÃýÂ2ÁRà²ß$ÇþÉnÃ.Í@Ð

ÛîÆJÇ ÛÀ2ÂGÌCÛxÂ$ç èé
êÀÆ1ÌCÛÀßÂ2ÅÃÒAÃJÃJÉÖÌ ÆÕîÔ Ì ÀZÀ2ÂGÌCÖnÍ,Ã ÌCÂÂ2ÅÃ Ê ÌCÍRÎÃÇCÒ Â2ÅÃÀÃ.Â2à{Ç ÁRÛxÂ



















ßÁRÛnÁRßÎnßÚÀÃ.àÌCÈGÌCÂ2Á,Ç ÛÖ{Ã.ÂhÔeÃJÃ.ÛÂ2ÅÃ Â2ÁRà ÌCà{ÃIáÌCÛÉ$Â2ÅÃgÎnÛnà{Ã.È2Â2ÎnÈ2Ö×ÃJÉ Ì ÉÌCÂÇ ßYÍÌJìÃ.ÈeÁ,À
















































ÂÇ$ÆJÇ È2ÛÃ.ÈUÌ ÉÌCÂÇ ß ½òÖW¿ ßÁ,ÀGÀ2ÁRÛnæÆJÃ.ÛÂ2ÈGÌCÍÌ ÉÌCÂÇ ßËÐ@ÅÃÍÌCÂÃ.ÈGÌCÍ·à{Ç	À2ÁRÂ2Á,Ç ÛÀÇCÒÂ2ÅÃKànÈÃ5
ÈÃ.ÍÌ6ánÃJÉËÉnÃIÒÃJÆ.ÂÀ ÁRÛËÂ2ÅÃÌCÖÀÃ.ÛÆJÃÇCÒcÂ2ÅÃKÂ2ÁRàºÌCÈÃUÁRÛÉÁ,Æ1ÌCÂÃJÉüÖìËÌCÈ2ÈÇ1Ô À1Ð






ÝÂ2ÅÃ Ç1ÊÃ.ÈGÌCÍRÍ ÆJÇ È2È2ÎnæÌCÂ2Á,Ç Û ÌCÛÉÃJÀà{ÃJÆ.ÁÌCÍRÍRìŁÂ2ÅÃýÌCànàÌCÈÃ.ÛxÂ
ÔÁ,ÉÂ2ÅËÇCÒ´Â2ÅÃKÌ ÉÌCÂÇ ß$À ÌCÈÃÁRÛ æÇxÇþÉýÌCæ	ÈÃJÃ.ß$Ã.ÛÂ1Ð8ÅnÁ,À ÈÃJÉÎÆJÃJÉ ÔÁ,ÉÂ2ÅüÌCÈ2Á,ÀÃÖ×ÃJÆ1ÌCÎÀÃ




ÆJÇ ßà×Ç ÛÃ.ÛÂUÇ ÛüÂ2ÅÃKÂ2ÁRàºÔÅnÁ,ÆÅºÀÔÁRÂÆÅÃJÀgÒòÈÇ ß ÛÃ.æÌCÂ2ÁRÊÃÂÇ$à×Ç	À2ÁRÂ2ÁRÊÃKÔÁRÂ2ÅºÈÃJÀ2à×ÃJÆ.ÂgÂÇ





ß$Ç ÈÃíÌCÂ2Â2ÈGÌ Æ.Â2ÁRÊÃüÔÁRÂ2Å ÉnÃJÆ.ÈÃ1Ì À2ÁRÛnæ²ÉÁ,À2ÂGÌCÛÆJÃüÁRÛ Â2ÅÃüÈGÌCÛnæÃºÔÅÃ.ÈÃÀ2ÂGÌCÖnÍ,ÃýÒAÃJÃJÉÖÌ ÆÕ





ÂÇßÉÁba×Ã.ÈÃ.ÛÆJÃJÀÁRÛÂ2ÅÃÆGÅÌCÈ2æÃKÉÁ,À2Â2È2ÁRÖnÎnÂ2Á,Ç Û ÔÅnÁ,ÆÅýÆ1ÌCÛýÀ2Â2ÁRÍRÍ{ÁRÛCîÎÃ.ÛÆJÃÂ2ÅÃÁRÛxÂÃ.ÈGÌ Æ.Â2Á,Ç Û
ÔÁRÂ2ÅüÆGÅÃ.ßÁ,Æ1ÌCÍRÍRìýÁRÛÃ.È2Â Â2ÁRàÐ



















Ç ßàÌCÈ2Á,ÀGÇ ÛÖ×Ã.ÂFÔeÃJÃ.ÛÆJÇ ßànÎnÂÃJÉîÀGÆ1ÌCÛnÍRÁRÛÃÌCÛÉÌ ÍRÁRÛÃ$ÀGÃJÆ.Â2Á,Ç ÛŁÂGÌCÕÃ.Û




ÛüÇ ÈÉnÃ.ÈgÂÇÁRÛÊÃJÀ2Â2ÁRæÌCÂÃÂ2ÅÃKÈGÌCÛnæÃßÇCÒÀÃ.Â2à{Ç ÁRÛxÂÀ ÔÅÃ.ÈÃÁRÛÊÃ.È2ÂÃJÉÆJÇ ÛÂ2ÈGÌ À2ÂUÆJÇ ÎnÍ,É
Ö×ÃeÇ ÖnÂGÌCÁRÛÃJÉ=ÝÔeÃÌCÍ,ÀÇà{Ã.È;ÒAÇ È2ß$ÃJÉZÀÃ.ÊÃ.ÈGÌCÍnÆ1ÌCÍ,Æ.ÎnÍÌCÂ2Á,Ç ÛÀcÒÇ ÈÉÁba=Ã.ÈÃ.ÛÂcÊ	ÌCÍRÎÃJÀÇCÒ×ç èé
ê	Ð
Ü




ÖÌ ÆÕÖ×ÃJÆ1ÌCß$Ã$ÎnÛÀÂGÌCÖnÍ,Ã	Ý·ÅÇÔeÃ.ÊÃ.ÈßÁRÛîÇ Â2ÅÃ.ÈÔeÇ ÈÉnÀ1Ý
ÁRÛÊÃ.È2ÂÃJÉÆJÇ ÛÂ2ÈGÌ ÀÂßÆ1ÌCÛÇ ÛnÍRìÖ×Ã
Ç ÖnÂGÌCÁRÛÃJÉ$ÁRÛ ÌUÛÌCÈ2ÈÇ1Ô ÈGÌCÛnæÃgÇCÒ×Þ
Ð

ìßÍ,ÇxÇ ÕþÁRÛnæÌCÂaÂ2ÅÃgÃ.È2ÈÇ ÈeÀ2ÁRæ	ÛÌCÍÔ ÃÌCÍ,ÀÇÇ ÖÀÃ.È2ÊÃJÉ
Â2ÅÌCÂÂ2ÅÃÒAÃJÃJÉÖÌ ÆÕËÁ,ÀqîÎÆ.Â2ÎÌCÂ2ÁRÛnæ ß$Ç ÈÃÂ2ÅÌCÛºÁRÛÇ ÎnÈÛÇ È2ßÌCÍcÆJÇ ÛÂ2ÈGÌ À2ÂUÀ2ÁRßÎnÍÌCÂ2Á,Ç ÛÀÐ
ÅÃJÀÃÛÉÁRÛnæÀaÌCÈÃÁRÛ$ÌCæ	ÈÃJÃ.ß$Ã.ÛxÂaÔÁRÂ2Å$ÃIáà{Ã.È2ÁRß$Ã.ÛxÂÀÛÌCß$Ã.ÍRìÂ2ÅÌCÂÁRÛxÊÃ.È2ÂÃJÉÆJÇ ÛxÂ2ÈGÌ À2Â
Ô Ì ÀÇ ÛnÍRìÇ ÖÀÃ.È2ÊÃJÉŁÁRÛîÌýÛÌCÈ2ÈÇ1Ô ÈGÌCÛnæÃ ÇCÒeÒÈÃ(7xÎÃ.ÛÆ.ìíÀÅnÁÓÒòÂÌCÛÉŁÂ2ÅÌCÂÁRßÌCæ	ÁRÛnæüÔÌ À



















Â2ÂÃJÉËÈÃ.ànÎnÍ,ÀÁRÊÃÁRÛÂÃ.ÈGÌ Æ.Â2Á,Ç ÛÁRßànÍRÁ,Æ.ÁRÂ2ÍRìýÁRÛÆ.ÍRÎÉnÃJÀÂ2ÅÃÉnÃIÒÇ È2ßÌCÂ2Á,Ç ÛíÇCÒÂ2ÅÃKÂ2ÁRàüÔÅnÁ,ÆGÅ
Á,À ÛÃ.æ	Í,ÃJÆ.ÂÃJÉºÁRÛüÇ ÎnÈÀ2ÁRßÎnÍÌCÂ2Á,Ç ÛÀ1Ð
c








Á,ÀÀ2ÁRàÌCÂ2Á,Ç ÛÁ@ÐSÃ	ÐºÃ.ÛÃ.È2æ	ìÍ,Ç	ÀÀßÁ,ÀßÌCÛÁRßà{Ç È2ÂGÌCÛxÂZÁ,ÀÀ2ÎÃ$ÁRÛîÒÈ2Á,Æ.Â2Á,Ç ÛîÒAÇ ÈÆJÃ ßÁ,Æ.ÈÇ	ÀÆJÇ àì
½åcå`Aí¿ ÔÅÃ.ÈÃÂ2ÅÃKßÁ,Æ.ÈÇ	ÀÆJÇ ànÁ,ÆÇ È2ÁRæ	ÁRÛÀÇCÒÉÁ,ÀÀ2ÁRàÌCÂ2Á,Ç ÛºÌCÈÃKÖ×Ã.ÁRÛnæÀ2Â2ÎÉÁ,ÃJÉ=Ð·Ç	ÀGÀ2ÁRÖnÍ,Ã
Ç È2ÁRæ	ÁRÛÀËÇCÒÉÁ,ÀÀ2ÁRàÌCÂ2Á,Ç Û¬ÁRÛ ÒÈ2Á,Æ.Â2Á,Ç Û ÌCÈÃíÈÃ.ÍÌCÂÃJÉ¬ÂÇ²ànÅÇ ÛÇ Û ÃIánÆ.ÁRÂGÌCÂ2Á,Ç ÛÝUÃ.Í,ÃJÆ.Â2ÈÇ ÛnÁ,Æ
ÃIánÆ.ÁRÂGÌCÂ2Á,Ç ÛÀÌCÛÉýÁRÈ2ÈÃ.ÊÃ.ÈÀ2ÁRÖnÍ,ÃÆÅÌCÛnæÃJÀUÌCÂ À2ÎnÈ;ÒAÌ ÆJÃJÀ ÁRÛüÆJÇ ÛÂGÌ Æ.ÂßâRÑ	Ñ:öCäFÐ

Û¹ÉìþÛÌCßÁ,ÆÒÇ ÈÆJÃîßÁ,Æ.ÈÇ	ÀÆJÇ àìúÂFÔ Ç Âhìxà×ÃJÀíÇCÒ$ÁRÛÂÃ.ÈGÌ Æ.Â2Á,Ç ÛÀŁÆ1ÌCÛ¹Ö×ÃÁRÛxÊÇ ÍRÊÃJÉ=Ý
ÛÌCß$Ã.ÍRìÆJÇ ÛÀÃ.È2Ê	ÌCÂ2ÁRÊÃUÌCÛÉ ÉÁ,ÀÀÁRàÌCÂ2ÁRÊÃ	Ð
ó
Ã ÅÌ1ÊÃÀGÇKÒ@ÌCÈ ÆJÇ ÛÀ2Á,ÉnÃ.ÈÃJÉ Â2ÅÃqÈÀ2ÂeÂhìxà×ÃgÇCÒ
ÁRÛÂÃ.ÈGÌ Æ.Â2Á,Ç ÛÝÛÌCß$Ã.ÍRì ÔÁRÂ2ÅÇ ÎnÂ ÉÌCßànÁRÛnæÐ
Ü
ÀÌßßÌCÂ2ÂÃ.È ÇCÒ·ÒAÌ Æ.ÂÃIáÂÃ.È2ÛÌCÍ=à{ÇÔeÃ.È ßÎÀ2Â
Ö×ÃÀÎnànànÍRÁ,ÃJÉ ÂÇ²Â2ÅÃÆ1ÌCÛxÂ2ÁRÍ,Ã.ÊÃ.ÈüÂÇ²ÆJÇ ßà×Ã.ÛÀGÌCÂÃíÁRÛÂ2È2ÁRÛÀ2Á,ÆîÌ À ÔeÃ.ÍRÍÌ À ÁRÛÂÃ.ÈGÌ Æ.Â2Á,Ç ÛC5




Í,Ç	ÀÀÃJÀUÁRÛÌ ÉnÉÁRÂ2Á,Ç ÛŁÂÇ Â2ÅÃÁRÛÂ2È2ÁRÛÀÁ,Æ$ÉÌCßànÁRÛnæºÇCÒ Â2ÅÃ$Æ1ÌCÛÂ2ÁRÍ,Ã.ÊÃ.È1ÐVÅÃ.ÈÃÅÌJÊÃÖ×ÃJÃ.Û
ÀÃ.ÊÃ.ÈGÌCÍcÃIáþà×Ã.È2ÁRß$Ã.ÛÂGÌCÍÇ ÖÀÃ.È2Ê	ÌCÂ2Á,Ç ÛÀÇCÒeÌ ÉnÉÁRÂ2Á,Ç ÛÌCÍcÉÌCßànÁRÛnæÝ{ÖnÎnÂUÀ2Â2ÁRÍRÍ·ÆJÇ ÛÀÁ,ÉnÃ.ÈGÌCÖnÍ,Ã
ÆJÇ ÛÂ2ÈÇÊÃ.ÈÀ2ìÌCÖ×Ç ÎnÂ Â2ÅÃ ß$ÃJÆÅÌCÛnÁ,Àß$À1ÐnÂ2ÅnÁfiffflffiÔ Ã.ÈÃgÂ2ÅÃqÈÀ2ÂeÂÇànÈÃJÀÃ.ÛxÂÉÌCÂGÌÇ Û










äFÐ`ÅÃÆJÇ È2ÈÃJÆ.ÂÃJÉÊÃ.ÈÀ2Á,Ç ÛÇCÒ=Â2ÅÃ.ÁRÈaÁRßÌCæÃJÀeÈÃ.ànÈÇxÉÎÆJÃJÉÁRÛ å
ÁRæÐ8ÏÐ8Ø
Ô Ì ÀÈÃJÆJÃ.ÛxÂ2ÍRìºànÎnÖnÍRÁ,À2ÅÃJÉÂÇ æÃ.Â2ÅÃ.ÈUÔÁRÂ2ÅíÆJÇ È2ÈÃJÆ.ÂÃJÉíàÌCÈGÌCß$Ã.ÂÃ.ÈÀâRÑ	Ñ1ÏCäFÐS>Ç1Ô Ã.ÊÃ.È1Ý=ÈÃ5









ÌCÛÉíÀ2ÅÇ È2Â35@ÈGÌCÛnæÃZÁRÛÂÃ.ÈGÌ Æ.Â2Á,Ç ÛÀÅÌ ÀUÖ{ÃJÃ.ÛÇ ÖÀÃ.È2ÊÃJÉ²âRÑ	Ñ9Ý
Ñ	Ñ1ñCäFÐêÅÃZÃIáþànÍÌCÛÌCÂ2Á,Ç ÛŁÇCÒ
Í,Ç Ûnæ&5@ÈGÌCÛnæÃÃ.Í,ÃJÆ.Â2È2Á,ÆÉÌCßànÁRÛnæÖì! Ç ÎnÍ,ÃÉÁ,ÀÀ2ÁRàÌCÂ2Á,Ç ÛýÁ,À ÔeÃ.ÍRÍb5FÃJÀ2ÂGÌCÖnÍRÁ,À2ÅÃJÉÌCÛÉýÃIáþà×Ã.È2Áb5
ß$Ã.ÛÂGÌCÍRÍRì ÆJÇ ÛCÈ2ß$ÃJÉŁâRÑ	Ñ1ØnÝ×Ñ	ÑffHäFÐ8xÅÇ È2Â35@ÈGÌCÛnæÃÉÌCßànÁRÛnæÁ,ÀeÍ,ÃJÀGÀÎnÛÉnÃ.ÈÀ2ÂÇxÇþÉýÌCÛÉ ÅÌ À
Ö×ÃJÃ.Û¥ÒÇ ÎnÛÉûÂÇÖ×ÃËß$Ç ÈÃËÀÃ.ÛÀÁRÂ2ÁRÊÃËÂÇŁÂ2ÁRà ÆÅÌCÛnæÃJÀýÌCÛÉ#"CÇ ÈÍ,ÇþÇ	ÀÃ.ÍRì²Ö{Ç ÎnÛÉ ÌCÂÇ ß$À
Â2ÅÌCÛüÂ2ÅÃKÒòÈÃ(7xÎÃ.ÛÆ.ìýÀ2ÅnÁÓÒòÂ1Ð ¾gÃJÆJÃ.ÛxÂ Â2ÅÃJÇ ÈÃ.Â2Á,Æ1ÌCÍcÆ1ÌCÍ,Æ.ÎnÍÌCÂ2Á,Ç ÛÀànÈÇÊxÁ,ÉnÃÀÃ.ÊÃ.ÈGÌCÍ´ÃIáànÍÌo5





äFÝxÌ ÉÅÃJÀ2Á,Ç Û ÅìÀ2ÂÃ.ÈÃJÀ2Á,ÀeÇ ÈeÌCÛÃa=ÃJÆ.Â2ÁRÊÃ ÊþÁ,ÀÆJÇ	À35
ÁRÂFì¥âRÑ:ö
f
ÝÑ:öÑÝÑ:ööCäFÝÔÅnÁ,ÆGÅîÆ1ÌCÛŁÁRÛŁànÈ2ÁRÛÆ.ÁRànÍ,ÃÌCÈ2Á,ÀÃ$Ã.ÊÃ.ÛŁÁRÛÂ2ÅÃÛÇ ÛC5FÆJÇ ÛÂGÌ Æ.ÂßÈGÌCÛnæÃ
ÌCÛÉºÖ{ÃÈÃ.ÍÌCÂÃJÉÂÇÑîÎÆ.Â2ÎÌCÂ2ÁRÛnæÒAÇ ÈÆJÃJÀUÌ Æ.Â2ÁRÛnæýÇ ÛÂ2ÅÃÂ2ÁRàÁRÛíÆ.Í,Ç	ÀÃànÈÇ1áþÁRßÁRÂhìüÂÇ Â2ÅÃ
ÀGÌCßànÍ,Ã$âRÑ:ö	Ï äFÐ

ÛîÂ2ÅnÁ,ÀZÀÃJÆ.Â2Á,Ç Û²Ô ÃÌCÂ2ÂÃ.ßànÂÂÇÀ2ÅÃJÉîß$Ç ÈÃ ÍRÁRæ	ÅxÂÇ ÛÂ2ÅnÁ,ÀßÕþÁRÛÉîÇCÒÀ2ÅÇ È2Â35@ÈGÌCÛnæÃ








Ñ:ö	ÏCäÂ2ÅnÁ,À ÉÁ,ÀGÀ2ÁRàÌCÂ2Á,Ç ÛüÉÎÃKÂÇÆJÇ ÎnànÍRÁRÛnæ ÂÇÌ ÆJÇ ÎÀ2Â2Á,ÆKànÅÇ ÛÇ ÛÀgÁ,À@ÛnÁRÂÃKÖnÎnÂ À2ßÌCÍRÍ@Ð
Ü
ÀÌCÍRÈÃ1Ì Éìß$Ã.ÛÂ2Á,Ç ÛÃJÉîÁRÛÀÃJÆ.Â2Á,Ç Û²ÏÐ 9Ð8ÏýÔ ÃÅÌJÊÃÇ ÖÀÃ.È2ÊÃJÉÅxìþÀ2ÂÃ.ÈÃJÀÁ,ÀÁRÛh7xÎÌo5
À2Á,À2ÂGÌCÂ2Á,Æ$ÌCànànÈÇÌ ÆGÅÌCÛÉíÈÃ.Â2ÈGÌ Æ.Â2Á,Ç ÛÆ.ÎnÈ2ÊÃJÀÖ{Ã.Í,ÇÔ Ì Æ.È2ÁRÂ2Á,Æ1ÌCÍaÉÁ,À2ÂGÌCÛÆJÃ&$

ÐøÅnÁ,ÀKÅìÀ35
ÂÃ.ÈÃJÀ2Á,ÀýÆ1ÌCÛöÌCÍ,ÀÇîæ	ÁRÊÃÈ2Á,ÀÃÂÇÃ.ÛÃ.È2æ	ì Â2ÈGÌCÛÀ;ÒAÃ.È ÒÈÇ ß Â2ÅÃºÂ2ÁRà ÂÇÂ2ÅÃíÀGÌCßànÍ,ÃÌCÛÉ
Â2ÅÃ.Û ÂÇßÂ2ÅÃÅÃ1ÌCÂÖÌCÂ2ÅÝþÁÓÒ






































Â2ÁRà ß$Ç Â2Á,Ç ÛÐ





À´ÌÈÃJÀ2ÎnÍRÂ1ÝCÀÃ.ÊÃ.ÈGÌCÍÂ2ÁRß$ÃaÀÆ1ÌCÍ,ÃJÀ´Ç È=ÒÈÃ(7xÎÃ.ÛÆ.Á,ÃJÀ·ÌCÈÃÁRßà×Ç È2ÂGÌCÛÂ·ÁRÛÇ ÎnÈ´À2ÁRßÎnÍÌCÂ2Á,Ç ÛÝ
ÛÌCß$Ã.ÍRìÝ^




½òÁRÁ ¿ßÂ2ÅÃ ÁRÛxÂÃ.ÈGÌ Æ.Â2Á,Ç Û Â2ÁRß$Ãv¥fi¦¨§
 	












Â2ÅÃÀ2ÍÌCÖÝnànÈÃ.ÊþÁ,Ç ÎÀ2ÍRìÉÁ,ÀGÆ.ÎÀÀÃJÉ ÁRÛüÀÃJÆ.Â2Á,Ç ÛÏÐ8ÏÄ
½òÊ¿eÂ2ÅÃKÈÃ.ÍÌ6áÌCÂ2Á,Ç ÛËÂ2ÁRß$Ã+¥g®ÇCÒcÂ2ÅÃKÂ2ÅÃ.È2ß$Ç	À2ÂGÌCÂ1Ð













































Ã à×Ã.È;ÒAÇ È2ß$ÃJÉß$Ç	À2Â À2ÁRßÎnÍÌCÂ2Á,Ç ÛÀ ÔÁRÂ2ÅÂ2ÅÃgÇ	ÀÆ.ÁRÍRÍÌCÂ2Á,Ç Ûà×Ã.È2Á,ÇxÉ&£×êff1öÐ8ñCàÀ1Ð
ó
ÃÆJÇ ÎnÍ,É
ÁRÛÆ.ÈÃ1Ì ÀÃÂ2ÅÃÂ2ÁRàºÇ	ÀGÆ.ÁRÍRÍÌCÂ2Á,Ç Ûºà×Ã.È2Á,ÇxÉËÁÓÒcÔ ÃÁRÛÆ.ÈÃ1Ì ÀÃJÉºÂ2ÅÃÂ2ÅnÁ,ÆGÕxÛÃJÀGÀgÇCÒÂ2ÅÃÀ2ÍÌCÖÝÖnÎnÂ





0                               min                          int                  max
0.4                  1.25                 2            12
f                  f                 f           f
å
ÁRæ	ÎnÈÃÏÐ8ÏÑ^Z¾Ã.Í,Ã.Ê ÌCÛxÂÒÈÃ(7ÎÃ.ÛÆ.Á,ÃJÀÒAÇ ÈÉìþÛÌCßÁ,Æ À2ÁRßÎnÍÌCÂ2Á,Ç ÛÀ1ÝcÂ2ÁRà²Ç	ÀÆ.ÁRÍRÍÌCÂ2Á,Ç ÛÒÈÃ5
7xÎÃ.ÛÆ.ìZð¤ Ý	ÁRÛxÊÃ.ÈÀÃ ÁRÛxÂÃ.ÈGÌ Æ.Â2Á,Ç ÛÂ2ÁRß$Ãgð
¦)§












Ã.ÈÃ.ÛÉnÀÃ.ÛÂ2ÅÃ.È2ß$Ç	ÀÂGÌCÂ1â 9Ø äÒAÇ ÈKÈÃ1Ì ÀÇ ÛÀ
æ	ÁRÊÃ.Û$ÁRÛ$ÀÃJÆ.Â2Á,Ç ÛºÑ	Ð8ñÐ 9Ð

Ò¥g® Á,ÀaÀ2ÅÇ È2ÂaÆJÇ ßàÌCÈÃJÉÂÇ£=ê ÌUÀ2ÂÃ.àÁRÛÂ2ÅÃ Ã.ÛÃ.È2æ	ìZÂ2ÈGÌCÛÀ;ÒAÃ.È
ÂÇ Â2ÅÃZÅÃ1ÌCÂÖÌCÂ2ÅŁÁ,ÀKÇ ÖÀGÃ.È2ÊÃJÉíÒÇ ÈÃ1Ì ÆGÅÆ.Í,Ç	ÀÃ$ÌCànànÈÇÌ ÆGÅîÇCÒeÂ2ÅÃZÂ2ÁRàÂÇ Â2ÅÃÀGÌCßànÍ,Ã	Ð
ÅÎÀ ÌÆJÇ ßànÈÇ ßÁ,ÀÃºÆ1ÌCÛ Ö×Ã ÒÇ ÎnÛÉ Ö{Ã.ÂhÔeÃJÃ.Û ÈÃ1Ì ÀÇ ÛÌCÖnÍ,ÃüÀ2ÁRßÎnÍÌCÂ2Á,Ç Û Â2ÁRß$ÃºÌCÛÉ Ì
ÔeÃ1ÌCÕ$ÆJÇ ÎnànÍRÁRÛnæ	ÂÇÂ2ÅÃ Â2ÅÃ.È2ß$Ç	ÀÂGÌCÂ1Ð¾gÃJÀ2ÎnÍRÂÀaÔeÃ.ÈÃÌCànànÈÇ1áþÁRßÌCÂÃ.ÍRìÁRÛÉnÃ.à{Ã.ÛÉnÃ.ÛxÂ ÇCÒ¥g®
































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Å ¦ DM   B  o H krQM  @  @CB




































































































































LJ ò @CDffiD Ł B   £  DW@ 










































































































































































9³  31!.7.31!#µ ¶ &9·$'3Q¸






















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































q uz*h)bjtwvucjtw l f!j

ÇffiÇO¿_ÇÒÂ^ËOÇ!gFÂ^¿_ÇcÅ'¾G¿CÍW¾Ê¿GÅVÄuÍ/)ÉflÅ'_ÌqÃÄÉ Å'u¿_ÇOÌuÁqÅÆÀ-r¿1

































































































































































l3Ł wbcdudxw  n

Â|{»¿EÎÂÂÆÃWÂ^¿GÅÆÌ)Çc¾SÇWÁCËOÀWÃ-qÃ






























q h)b l iffiw~h m u ¾

¾ÎÂ^ÌaÂÆ¾Â^ÄkÅbßÑÄffiÀffi¿SÉ Å'SÌÅÆ¿_ÇcÅ'yÂ^ËcÅ'ffiÈv
































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































á!×!²×ÑÂ^ËOËOÇãYòRó{óE {ê"ÊÔé ê[éÞñ'êýéê(çñ'& é÷yç"ã$
"V G$'ê÷$
"V {ó{é$





















































































































































































































































































































































































































































©£oÒ×xbÂ1fl"_òOöv {ó{éè$'&Iê@é"éÞ$'&ffiõ-$'& ò[ +Ø%ó¡ñ




















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































"V {ó{é$'& Óxçè)éã {êè !$


















































































































































ó7abÓÙRñfÔ Ø%óEñ1è  E÷









































































































































çè$'ê[ê[éêOù ø[òRê[ê {& é êRùg|éÞè)ó¡ñÆÓ)èñfÔÁ
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$^Ó{"V )ó7aóE$¡ô)"ö!éè)óEñ^ÓdañfÔéã cö!é"]L_éù'é"ã$'& {ê



































































ÅÁbÂ^ËCËqÁC¿E_ÇcÁbÂ^Ë ÃKÇc¾G¾_ÇOÍÂ^¿_ÇcÅ' ÇOÌÂ^ÈqÃ Ä6'¾GÁbÂ-ffiÇffiÈ





































































































































































































































ÂWÃ øÌÙ- sz){'"Ù|ê@"V {ó{ê$
"éÞñ'ê$
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 Eè{Ù6ê[òRêOù6 )ê#´#òOó-µóE$¡ô)"ösé;aóEñH7a'ñdéã ®$
















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Folgenden Dozentinnen und Dozenten der Xinjiang University A), International
Center for Theoretical Physics B) und der Universitaet Basel C) verdanke ich
meine Ausbildung:
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